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V nalogi smo opisali tehnološki postopek izdelave lesenih okvirjev očal. Zaradi 
ergonomskih razlogov smo za obliko uporabili že obstoječ okvir iz umetnih 
materialov. Obliko smo prenesli v program SolidWorks s pomočjo opornih točk, ki 
smo jih povezali s funkcijo spline. Ker so bila očala ukrivljena, smo obris projicirali 
na ukrivljeno ploskev. Izrez okvirov smo sprogramirali v CAM programu SolidCam, 
obrezali pa smo jih na 3D CNC stroju. Očala smo izrezali iz ukrivljene vezane plošče, 
sestavljene iz 8 slojev furnirja ter 2 slojev ogljikovih vlaken. Uporabili smo bukov, 
javorjev, češnjev in hrastov furnir. Za izdelavo ukrivljene vezane plošče smo 
predhodno naredili kalup z želeno ukrivljenostjo. Na okvir in držala smo nato nanesli 
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In the thesis the technological process of wooden glasses production has been 
described. For the shape the preexisting glasses synthetic frame were used and a 
model in SolidWorks software was created using spline function, where the sketch 
was projected on a curved surface. The glasses frame was cut from the curved board 
using 3D CNC machine, where the path has been programmed using SolidCam 
software. The board was made of eight veneered and two carbon fiber layers, where 
beech, maple, cherry tree and oak veneer were used. To produce a curved plywood, 
a mold with desired curvature was made. At the end oil and wood lasure were applied 







Pušnik L. Tehnološki postopek izdelave lesenih očal.    V 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
KAZALO VSEBINE 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA  III 
KEY WORDS DOCUMENTATION IV 
KAZALO VSEBINE                                                                                               V 
KAZALO SLIK                                                                                       VI 
                                                                                             
 
1 UVOD ................................................................................................................................ 1 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA ....................................................................................... 1 
1.2 CILJI NALOGE .............................................................................................................. 1 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE .................................................................................................. 1 
2 SPLOŠNI DEL .................................................................................................................. 2 
2.1 ZGODOVINA UPORABE OČAL .................................................................................. 2 
2.2 MATERIALI ZA IZDELAVO OKVIRJEV OČAL ....................................................... 3 
2.2.1 Furnir ........................................................................................................................... 3 
2.2.1.2 Uporabljene vrste furnirja .......................................................................................... 3 
2.2.2  Ogljikova vlakna ........................................................................................................ 4 
3 IZDELAVA IZDELKA V PROGRAMIH SOLIDWORKS IN SOLIDCAM ............ 6 
3.1 IZRIS OKVIRJA, DRŽAL, NEGATIVOV IN POZITIVOV V PROGRAMU 
SOLIDWORKS ..................................................................................................................... 6 
3.1.1 Izris okvirja ................................................................................................................. 6 
3.1.2 Izris držal .................................................................................................................... 8 
3.1.3  Izris kalupa ............................................................................................................... 10 
3.2 IZDELAVA POTI OBREZOV V PRoGRAMU SOLID CAM .................................... 11 
4 IZDELAVA OKVIRJA IN DRŽAL ........................................................................ 15 
4.1 IZDELAVA KALUPA ............................................................................................ 15 
4.2 IZDELAVA FURNIRNIH PLOŠČ ZA OKVIRJE IN DRŽALA OČAL .............. 16 
4.3 REZKANJE OKVIRJEV IN DRŽAL NA CNC STROJU ..................................... 19 
4.4 KONČNA OBDELAVA ......................................................................................... 20 
5 SKLEPI ...................................................................................................................... 23 
6  POVZETEK ............................................................................................................... 24 
7 VIRI IN LITERATURA ........................................................................................... 25 
 
 
Pušnik L. Tehnološki postopek izdelave lesenih očal.    VI 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
KAZALO SLIK 
  
Slika 1: Osnovna skica okvirja .............................................................................................. 6 
Slika 2: Odebeljena ukrivljena površina ................................................................................ 7 
Slika 3: Okvir brez roba za vstavitev stekla .......................................................................... 8 
Slika 4: Okvir z robom za vstavitev stekla ............................................................................ 8 
Slika 5: Osnovna skica držala ................................................................................................ 9 
Slika 6: Dokončano držalo .................................................................................................... 9 
Slika 7: Osnova za kalup ..................................................................................................... 10 
Slika 8: Kalup (negativ) ....................................................................................................... 11 
Slika 9: Kalup (pozitiv) ....................................................................................................... 11 
Slika 10: Poti obreza za okvir .............................................................................................. 12 
Slika 11: Poti obreza za kalup (negativ) .............................................................................. 13 
Slika 12: Poti obreza za kalup (pozitiv) .............................................................................. 13 
Slika 13: Začetek izdelave kalupa (negativ) ........................................................................ 15 
Slika 14: Grobo obdelan kalup (negativ) ............................................................................. 16 
Slika 15: Fino obdelan kalup (pozitiv) ................................................................................ 16 
Slika 16: Stiskanje furnirne plošče ...................................................................................... 17 
Slika 17: Zlepljena furnirna plošča ...................................................................................... 18 
Slika 18: Zlepljena furnirna plošča ...................................................................................... 19 
Slika 18: Začetek obreza okvirja ......................................................................................... 20 
Slika 19: Okvirji s sprednje strani ....................................................................................... 21 
Slika 20: Tloris okvirjev ...................................................................................................... 21 
 
  
Pušnik L. Tehnološki postopek izdelave lesenih očal   1 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017    
1 UVOD 
Očala so se pričela uporabljati že pred več kot 1000 leti na Kitajskem. Primarno so jih ljudje 
začeli uporabljati zaradi daljnovidnosti. V današnjih časih pa so vse bolj pogost modni 
dodatek.  
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Današnji trend proizvodnje okvirjev očal narekuje sodobne oblikovalske linije, ki se 
prilegajo obrazu in uporabo bio materialov, kot je npr. les. Problem pri masivnem lesu pa 
nastane pri nosilnosti elementa v prečni smeri. Ena izmed rešitev je ustrezna postavitev 
gradnikov, tako da so le ti vedno orientirani v vzdolžni smeri. Druga možnost je kombinacija 
masivnega lesa z lokalnimi ojačitvami iz ustreznih umetnih materialov. Za obe varianti pa 
je potreben ustrezen tehnološki postopek izdelave gradnikov, ki omogoča primerno sestavo 
očal, tako da bodo le ta ustrezala svoji funkciji.  
1.2 CILJI NALOGE 
Cilj diplomskega dela je zasnovati ustrezen tehnološki postopek za izdelavo lesenega okvirja 
očal s sodobnimi linijami tako, da se bodo prilegale obrazu. Okvir očal bo zato izrezan iz 
ukrivljene vezane plošče, predhodno stisnjene na ustrezno oblikovanem modelu.  
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Z ustrezno izbiro tehnološkega procesa izdelave lesenega okvirja in ročk očal je možno 
narediti očala, ki bodo ustrezala sodobnim trendom na področju oblikovalskih linij in bio 
materialov. S predhodno izdelavo ukrivljene vezane plošče je možno narediti surovec, iz 
katerega lahko nato izrežemo poljubno oblikovan ukrivljen okvir in ročke očal. 
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2 SPLOŠNI DEL 
2.1 ZGODOVINA UPORABE OČAL 
Očala brez povečevalnega učinka so poznali na Kitajskem pred več kot 1000 leti. Med leti 
1000 in 1250 so v Italiji raziskali učinek konkavno oblikovanega stekla in izdelek 
poimenovali »bralni kamen«. Steklo sicer ni imelo okvirja, vendar ga lahko kljub temu 
označimo kot predhodnika očal. Leta 1286 je Roger Bacon, predavatelj na Univerzi v 
Oxfordu (VB), prvič omenil očala, kot jih poznamo danes. Očala so imela dvoje stekel, ki 
jih je povezoval lesen okvir ter držalo, s katerim so očala prislonili k očem. V 14. stoletju se 
je obrt izdelave očal v Italiji v mestu Florence zelo razcvetela. Potem ko so ugotovili, da se 
slabovidnost povečuje s starostjo, se je razvil kompleksen način merjenja dioptrije. Stopnjo 
dioptrije so določali glede na starost uporabnika. Vsakih pet let so dioptrijo povečali za eno 
stopnjo. V 15. stoletju se je uporaba očal razširila tudi v zahodno Evropo. (GlassesCraftner, 
2017) 
Povpraševanje po očalih se je še povečalo s pojavom prvega časopisa leta 1665. V 16. 
stoletju so razvili prvi zametek držal za očala, ki so slonela na ušesih. Vrvico iz svile so 
privezali na okvir in jo ovili okrog ušesa. Kasneje se je namesto vrvice uporabljala vzmet, 
ki se je zvila okrog ušesa in se zopet pritrdila na okvir. Na Kitajskem so nato ugotovili, da 
lahko na vzmet namestijo utež in tako je okvir z ročaji postal zelo podoben današnjemu. 
Očala so bila včasih pokazatelj inteligence, bogastva in statusa. Uporabniki so v tem času že 
poznali razliko med konveksnimi in konkavnimi lečami. Leta 1730 so očala, ki jih je razvil 
Edward Scarlett, dobila takšno podobo, kot jo imajo danes. (Glasses History, 2017) 
V začetku 20. stoletja so začeli proizvajalci očal promovirati tako izgled kot funkcionalnost, 
očala pa so s tem postajala vse bolj pogost modni dodatek.  
Sončna očala so bila razvita kmalu po iznajdbi očal za izboljšanje vida. V 15. stoletju so 
Kitajci potemnili očala, ki so jih uvažali iz Italije. Uporaba sončnih očal, kot jih poznamo 
danes, pa se ni razcvetela vse do 20. stoletja, ko so se začela uporabljati sončna očala brez 
dioptrije v večjem obsegu. (Glasses Craftner, 2017)  
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Leta 1936 je Edwin H. Land razvil polarizirana očala. (Encyclopedia britannica, 2017) Gre 
za leče, ki odbijejo polarizirano svetlobo, nastalo z odbojem svetlobe od ravnih površin, kot 
so voda, sneg in led. Polarizirana očala prav tako ne prepuščajo UV žarkov. 
(Allaboutvision, 2017) 
2.2 MATERIALI ZA IZDELAVO OKVIRJEV OČAL 
Okvirje očal lahko izdelamo iz najrazličnejših materialov, kot so umetne mase, kovina, 
najlon in druge, vendar se bomo v pregledu omejili samo na v nalogi uporabljene materiale. 
Okvirje očal smo izdelali iz furnirnih plošč, ki smo jih pripravili namensko. Uporabili smo 
furnir štirih različnih drevesnih vrst (javor, češnja, bukev in hrast.)  in ogljikova vlakna. Iz 
furnirja posamezne drevesne vrste smo zlepili po tri plošče in sicer dve samo iz furnirja,  v 
tretjo pa smo dodali ogljikova vlakna. 
2.2.1 Furnir 
Furnir je tanek list lesa, debel do 7 milimetrov, ki ga pridobimo z žaganjem, rezanjem ali 
luščenjem hloda (Gornik Bučar, 2016). Pri našem izdelku smo uporabljali rezan furnir.  
Rezan furnir dobimo tako, da hlod premočrtno odrezujemo. Imenujemo ga tudi plemenit 
furnir, ker ima vidno in izrazito teksturo ter barvo. Uporablja se za furniranje pohištva. Furnir 
lahko oblikujemo in lepimo v razne vzorce, tako da dobimo čim boljši estetski učinek. 
(Geršak, 2014)   
2.2.1.2 Uporabljene vrste furnirja 
Javor, Acer ssp. 
Gostota javorjevega lesa je srednja, krčenje ne predstavlja problemov, stabilnost pa je 
zadovoljiva. Je zadosti trd, trden, žilav in elastičen. Les je zelo homogen. Prodaja se v obliki 
rezanega furnirja in žaganega lesa. Sposobnost obdelave je velika. Najpogosteje se uporablja 
kot furnir. Estetsko zanimive in cenjene so teksture furnirjev kot so t.im. ptičji javor, ki je  
furnir z veliko majhnimi grčami, in javor rebraš, katerega značilnost je valovit potek 
aksialnih vlaken. (Čufar, 2006) 
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Bukev, Fagus sylvatica L. 
Gostota bukovega lesa je velika. Les je zelo trd in se zelo krči ter nabreka, je nestabilen, 
glede na gostoto so trdnostne lastnosti dobre, slabša pa je elastičnost. Bukovina se obdeluje 
dobro, ampak je krhanje rezil večje zaradi trdote. Reže in lušči se brez težav. Na trgu se 
ločeno prodaja neparjena in parjena bukovina. Bukov les se uporablja na različnih področjih, 
kot npr. za gradbeno mizarstvo, stopnice, opaže, parket itd. V pohištveni industriji pa se 
uporablja masiven ali vezan les. (Čufar, 2006) 
Češnja, Prunus avium L. 
Prednost češnjevega lesa je dekorativnost. Gostota je srednja, krčenje lesa ni veliko, 
elastičnost in trdnost pa sta povprečni. Običajno se prodaja kot rezan furnir, redkeje tudi kot 
žagan les. Ob parjenju lesa češnje izboljšamo stabilnost. Primeren je tudi za lepljenje. 
Mehanska obdelava lesa je enostavna, prav tako se dobro reže in lušči. Pogosto se uporablja 
za notranje pohištvo. Zaradi estetske vrednosti se pogosto uporablja za glasbila. (Čufar, 
2006) 
Hrast, Quercus ssp. 
V Sloveniji sta najbolj pogosti vrsti hrasta dob in graden. Prav tako sta ti dve vrsti zelo 
pogosti v Evropi. Značilnost hrastov je doseganje visoke starosti. Les baljave in jedrovine 
se vizualno dobro loči. Les hrasta odlikuje visoka trdnost in gostota. Hrastovina se precej 
krči, njene trdnostne lastnosti pa so dobre. Jedrovina je zelo odporna na razkroj. Uporabnost 
je večnamenska. Na trgu prevladuje hlodovina, furnir in žagan les. (Čufar, 2006) 
2.2.2  Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna so vlakna, ki imajo vsebnost ogljika nad 92 %. Lahko so kratka ali dolga. 
Njihova zgradba je kristalinična oz. delno kristalinična ali amorfna. Kristalinična zgradba 
ogljikovih vlaken ima kristalinično obliko grafita. V ravnini so ogljikovi atomi med seboj 
vezani s kovalentnimi vezmi. Med ravninami pa so vzpostavljene van der Waalsove vezi, 
tako da se lahko ravnine med seboj premikajo relativno druga na drugo. Natezna trdnost 
ogljikovih vlaken je zelo visoka. Odvisna je od urejenosti slojev ogljika, ki morajo biti čim 
bolj vzporedni osi vlakna za dobre mehanske lastnosti. (Chung, 1994) 
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2.2.3 Lepilo 
Pri lepljenju furnirnih plošč smo uporabljali enokomponentno poliuretansko lepilo. 
Poliuretanska lepila nastanejo s poliadicijo izocianatnih polimerov in poliolov. Poznamo 
različna poliuretanska lepila: 
 enokomponentna, 
 dvokomponentna, 
 termično utrjujoča, 
 reaktivna poliuretanska talilna lepila in 
 topila, ki vsebujejo poliuretanska lepila. 
V lesarski panogi se najpogosteje uporabljajo enokomponentna poliuretanska lepila. Ta 
lepila se strdijo ob prisotnosti vlage v zraku. Vlaženje lepljencev postopek utrjevanja 
pospeši. Vezivna trdnost je dobra. Uporaba teh lepil je enostavna, podobno kot druga lepila 
pa jih moramo skladiščiti v temnem in suhem prostoru. V lesarski panogi je uporaba teh lepil 
pogosta pri montažnih lepljenjih, prav tako se uporabljajo pri konstrukcijskih kompozitih in 
lepljenju z drugimi materiali. Izocianatne skupine so sposobne tvorjenja kovalentnih vezi s 
hidroksilnimi skupinami lesa. (Šernek, 2015) 
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3 IZDELAVA IZDELKA V PROGRAMIH SOLIDWORKS IN SOLIDCAM 
3.1 IZRIS OKVIRJA, DRŽAL, NEGATIVOV IN POZITIVOV V PROGRAMU 
SOLIDWORKS 
3.1.1 Izris okvirja  
Program SolidWorks se uporablja na različnih področjih, predvsem na področju strojništva 
in lesarstva za izris ter izdelavo tehniške dokumentacije. Sestavljen je iz več medsebojno 
povezanih modulov. V raziskavi smo imeli tri možnosti za dizajn okvirja. Prva možnost je 
lasten dizajn, druga popolno kopiranje obstoječega dizajna, tretja pa prilagoditev že 
obstoječega dizajna. Ker dizajn ni bistvena komponenta in pri tej nalogi nima primarne 
vloge, smo se odločili za tretjo možnost.   
 
Slika 1: Osnovna skica okvirja  
 
Uporabili smo okvir izbranih očal, ki smo jih ročno z nekaj spremembami skicirali na papir. 
Na skici smo določili koordinatno izhodišče in zapisali 20 opornih točk (x in y koordinate), 
ki so v koordinatnem sistemu predstavljale obliko okvirja. Te točke smo nato prenesli v 
program SolidWorks. S funkcijo style spline smo skozi te točke narisali skico, ki smo jo na 
nekaterih mestih prilagodili. Ker smo se odločili, da bodo imela očala ob straneh majhne 
podaljške za pritrditev držal, je bilo potrebno to upoštevati pri skici (Slika 1).  
Odločili smo se, da bodo očala narejena tako, da se bodo prilegala obrazu. Izdelek ima obliko 
izseka kroga, ki je na sredini sploščen.  
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Očala smo položili na list papirja tako, da sta se obe držali dotikali papirja. Nato smo obrisali 
krivuljo okvirja na papir. S pomočjo šestila smo izmerili, kakšnemu radiju se obris prilega. 
Ugotovili smo, da se najbolje prilega radiju 250 mm.  
V programu SolidWorks smo kreirali krivuljo, ki je imela radij 250 mm. Ob straneh krivulje 
smo dodali še zavihka, kamor se bodo držala pritrdila. S pomočjo funkcije surface-extrude 
smo iz krivulje kreirali površino, ki smo jo odebelili na 4,5 mm(Slika 2). 
 
Slika 2: Odebeljena ukrivljena površina 
 
Debelina predstavlja debelino okvirja. Skico okvirja smo s pomočjo funkcije project-curve 
nato projicirali na novo ustvarjeno površino. S funkcijo cut-extrude smo odstranili okolico 
skice okvirja (Slika 3). 
Zadnji korak pri oblikovanju okvirja očal je bil oblikovanje roba, kamor smo vstavili steklo. 
Z uporabo funkcije curve smo iz dvodimenzionalne skice okvirja na telo, torej okvir, 
projicirali obliko luknje za steklo. Luknjo smo povečali za 1 mm, kar predstavlja širino roba. 
To novo ustvarjeno krivuljo smo nato spremenili v površino z funkcijo surface-fill. Površino 
smo odebelili za 2 mm, tako da je nastal rob za steklo. S funkcijo combine smo nato novo 
ustvarjeno površino odstranili in rob je postal viden. Zaradi pritrditve izdelka med 
obrezovanjem smo nato skici dodali še dva držala na zgornji strani okvirja, kamor se med 
obrezovanjem izdelek z vijaki pritrdi v negativ (Slika 4).  
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Slika 2: Okvir brez roba za vstavitev stekla 
 
 
Slika 4: Okvir z robom za vstavitev stekla 
 
3.1.2 Izris držal 
Izris držal je potekal podobno kot izris okvirja. Najprej smo prerisali stranski ris držala 
izbranega vzorca očal na list papirja. Nato smo na enak način kot pri okvirju z uporabo 20 
točk, ki smo jih povezali s pomočjo funkcije style-spline, obliko prenesli v SolidWorks 
(Slika 5).  
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Slika 5: Osnovna skica držala 
 
Nato smo v skici ustvarili novo površino, na katero smo projicirali obliko držala. Skico smo 
obdelali z enakimi funkcijami kot skico okvirja. Držalo smo v tlorisnem pogledu prilagodili 
obliki vzorčnih očal.  Površino smo nato odebelili na 3 mm. Ta debelina predstavlja debelino 
držala. Nato smo z uporabo funkcije cut-extrude odstranili okolico držala, tako da je ostalo 
samo držalo (Slika 6).  
 
Slika 3: Dokončano držalo 
 
Funkcije fillet nismo uporabili, saj je robove končnega izdelka bolj učinkovito obdelati 
ročno.  
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3.1.3  Izris kalupa  
Kalup (pozitiv in negativ) smo potrebovali za oblikovanje in stiskanje furnirne plošče, ki je 
osnova za izdelavo okvirja in držal. V programu smo narisali kvader velikosti 40 cm x 40 
cm x 10 cm. V to skico smo vstavili skico ukrivljene in odebeljene površine okvirja oz. držal. 
Nato smo s pomočjo funkcije body-copy/move izvedli ujemanje oz. združitev teh dveh teles, 
tako kot je razvidno na sliki (Slika 7). 
 
Slika 7: Osnova za kalup 
 
Odebeljena površina okvirja očal je kvader presekala na dva dela. S funkcijo combine smo 
nato odstranili zgornji in spodnji del kvadra ter tako dobili dve ločeni telesi, pozitiv in 
negativ. S funkcijo cut-extrude smo iz kalupa izrezali še luknje, ki so med stiskanjem 
furnirne plošče služile kot vodila, ki so dopuščala le vertikalni odmik pozitiva od negativa 
(Slika 8). Postopek izrisa kalupa za okvir ter držala je bil enak.  
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Slika 4: Kalup (negativ) 
 
 
Slika 5: Kalup (pozitiv) 
 
V programu SolidWorks smo s tem zaključili izris teles okvirja in držal. Delo smo 
nadaljevali s pripravo navodila za obrez teles. 
3.2 IZDELAVA POTI OBREZOV V PROGRAMU SOLID CAM  
Program SolidCam se uporablja za kreiranje navodil CNC stroju. To se izvede s pomočjo 
grafičnega vmesnika, ki uporabniku omogoča prijazno in enostavno izdelavo poti za obrez. 
V program SolidCam naložimo ciljni objekt obdelave, okvir očal, držali in kalup. Za vsak 
ciljni objekt izvedemo tri korake. Določimo izhodišče koordinatnega sistema, za kar obstaja 
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več različnih funkcij. Izbrali smo funkcijo select-face, s katero priredimo koordinatni sistem 
telesu glede na površino telesa. Nadaljujemo z definiranjem oblike telesa, ki ga moramo 
obrezati, da bomo po obrezovanju dobili končni izdelek. Postopek dokončamo z določitvijo 
telesa, ki je cilj obdelave. Proces nadaljujemo z uporabo funkcij, ki nam omogočajo 
definiranje poti obdelovalnega orodja. Pot orodja za brez okvirja in držal smo definirali s 
funkcijo contour-3D (Slika 10). 
 
Slika 6: Poti obreza za okvir 
 
S pomočjo funkcije simulate nam rešitev omogoča grafični prikaz poti obdelovalnega 
orodja. Za vsako spremembo, ki jo definiramo, je uporaba funkcije priporočljiva. Pri uporabi 
funkcije simulate se je pokazalo, da notranji rob okvirja ni linearen, enakomeren in 
pravokoten. Vzrok za to je prevelik premer svedra in prevelika ukrivljenost furnirne plošče. 
Obrez držal smo prav tako naredili s funkcijo contour-3D. Problemov ni bilo, saj je 
ukrivljenost plošče ustrezno majhna. Obrez kalupa smo naredili s funkcijama 3D HSR in 3D 
HSM (Slika 11). Funkciji se razlikujeta v natančnosti obrezovanja površin. Prva obrezuje 
telo na grob način, druga z določeno natančnostjo. Pri prvi smo uporabili rezkar z ravno 
glavo. Pri tej funkciji smo nastavili odmik od predmeta na 1 mm, toleranco pa na 0,33 mm. 
Pri funkciji 3D HSM pa je bil odmik od predmeta nastavljen na 0 mm, toleranca pa na 0,01 
mm.  
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Slika 7: Poti obreza za kalup (negativ) 
 
 
Slika 8: Poti obreza za kalup (pozitiv) 
 
Zadnji korak, ki ga moramo storiti v programu SolidCam, je generiranje G-kode. To storimo 
z ukazom generate G-code. G-koda je poenostavljeno ime zelo razširjene oblike 
programskega jezika za numerično krmiljenje. Uporablja se v računalniško vodeni 
proizvodnji za nadzorovanje avtomatiziranih strojev. Je jezik, ki ga ljudje uporabljamo, da 
strojem za vsak posamezen korak posredujemo napotke, kako ga izvesti. Med napotke 
spadajo ukazi, kot so: kam naj se premakne orodje, kako hitro, po kateri poti naj se tja 
premakne, v katero smer se naj orodje vrti, v koliko stopinjah naj naredi operacijo ipd. Prva 
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različica G-kode je nastala v laboratoriju tehnološkega inštitututa MIT v zvezni državi 
Massachusetts. (Kreatorlab, 2017) (G-code, 2017 ) 
Z dokončanim delom v programu Solid Cam smo pripravili vse pogoje za fizično izdelavo 
končnega izdelka v laboratoriju.  
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4 IZDELAVA OKVIRJA IN DRŽAL 
Izdelava lesenih očal, torej okvirja in držal  je v laboratoriju potekala v več fazah in sicer 
izdelavi kalupa, furnirnih plošč iz različnih furnirjev in izdelavi okvirja in držal. 
 
4.1       IZDELAVA KALUPA  
Kalup smo naredili tako, da smo furnirno ploščo debeline 2,66 cm razrezali na kose velikosti 
40 cm x 40 cm. Nato smo 3 kose furnirne plošče zlepili enega na drugega in dobili kvader 
dimenzij 40 cm x 40 cm x 8 cm (Slika 13). Naredili smo štiri enake kvadre, saj smo 
potrebovali negativ in pozitiv za okvir ter za držala posebej. Te kvadre smo nato pritrdili na 
CNC stroj in jih obrezali z rezkarjem. S tem smo zaključili izdelavo kalupov, skladno s skico 
v programu Solid Works in telesa v SolidCam. 
 
Slika 9: Začetek izdelave kalupa (negativ) 
Pušnik L. Tehnološki postopek izdelave lesenih očal   16 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017    
 
Slika 10: Grobo obdelan kalup (negativ) 
 
 
Slika 11: Fino obdelan kalup (pozitiv) 
 
4.2      IZDELAVA FURNIRNIH PLOŠČ ZA OKVIRJE IN DRŽALA OČAL 
Furnirne plošče smo izdelali iz furnirja lesnih vrst: javor, bukev, hrast in češnja. Zlepili smo 
tri furnirne plošče za okvir in dve furnirni plošči za držala. Vse plošče so imele po osem 
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slojev furnirja, debeline 0,56 mm. Pri eni plošči smo dva sloja furnirja nadomestili z 
ogljikovimi vlakni v obliki tkanine. Zaradi velikosti kalupa smo bili z velikostjo furnirne 
plošče omejeni na širino 20 cm in dolžino 28 cm. Omejitve dimenzij so bile pri okvirju in 
držalih enake. Prvi korak, ki smo ga opravili, je bil grobo krojenje furnirja, tako da je imela 
furnirna plošča približno želene dimenzije. Plošče smo vstavili v kalup (Slika 16). 
 
Slika 12: Stiskanje furnirne plošče 
 
Zaradi navpičnih vodil se negativ in pozitiv nista horizontalno zamaknila. V primeru, da bi 
prišlo do premika v vodoravni smeri, okvir za očala ne bi imela enake debeline na obeh 
straneh. Negativ, furnirno ploščo in pozitiv smo stiskali s štirimi mizarskimi sponami. Večji 
pritisk ni bil potreben, saj smo že s tem dosegli želeno obliko. Priporočen čas stiskanja s 
strani proizvajalca lepila je bil vsaj 45 min. Vsako ploščo smo pustili stisnjeno eno uro. 
Tri plošče smo stisnili v obliko okvirja. Prva plošča, ki smo jo zlepili, je imela zunanji sloj 
iz češnjevega furnirja, notranji sloji pa so bili iz bukovega furnirja (Slika 17). Pri drugi plošči 
smo češnjev furnir nadomestili z javorjevim, drugi sloj pa z ogljikovo tkanino. Tam, kjer 
smo vstavili ogljikovo tkanino, smo nanesli več lepila, da je le to lahko penetriralo skozi 
Pušnik L. Tehnološki postopek izdelave lesenih očal   18 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017    
tkanino. Zunanji sloj pri tretji plošči je bil iz lesa javorja, notranji sloji pa so bili iz lesa 
hrasta. 
  
Slika 13: Zlepljena furnirna plošča 
 
Za držala smo zlepili plošči z osmimi sloji. Sestava prve plošče je bila enaka kot pri drugi 
plošči za okvir. Druga plošča za držala je imela zunanje sloje iz češnjevega furnirja, notranji 
sloji pa so bili hrastovi. Razporeditev in vrsto izbranih furnirjev smo določili na podlagi 
estetskega vidika.  
Za zunanji sloj določili les, ki pri upogibanju poči kasneje. To sta bila javorjev in češnjev 
furnir. Pri vseh zlepljenih ploščah je bil problem preboj lepila (Slika 18), ki je bilo dobro 
vidno na površini. S tega vidika je bil hrast, ki ima venčasto porozno strukturo in velik 
premer trahej (Čufar, 2006), neprimerna izbira za zunanji sloj.  
Po stiskanju smo zaradi prej omenjenega problema preboja lepila plošče še površinsko 
obdelali. Plošče smo zbrusili z brusnim papirjem granulacije 100, 120 in 150, v tem 
zaporedju.  
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Slika 18: Zlepljena furnirna plošča 
 
4.3     REZKANJE OKVIRJEV IN DRŽAL NA CNC STROJU 
Ukrivljene furnirne plošče za okvir smo nato razrezali po dolžini na 3 enake dele dolžine 9 
cm in širine 17 cm. Iz vsakega dela smo kasneje izrezali ena očala (Slika 18). Furnirno ploščo 
je bilo potrebno obrezati tudi ob straneh, saj smo pri stiskanju širino namenoma pustili za 
dva centimetra širšo. Te furnirne plošče smo nato v kalup (negativ) pritrdili v dvostranskim 
lepilnim trakom. Kalup je služil kot opora, da se furnirna plošča med obrezovanjem ni 
premikala. 
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Slika 148: Začetek obreza okvirja 
  
Kljub pritrditvi z lepilnim trakom smo ugotovili, da se furnirna plošča med obrezovanjem 
na CNC rahlo trese in premika. Problem smo rešili tako, da smo furnirno ploščo v kalup 
pritrdili še z dodatnima vijakoma. Tresenje se je s tem zadostno zmanjšalo. Med 
obrezovanjem se je furnirna plošča ob straneh, kjer je bila skoraj vzporedna z osjo rezkarja, 
večkrat zatrgala in odlepila. Razlog za to je neenakomerno nanašanje lepila oz. nezadosten 
nanos lepila ter morda neenakomerno stiskanje s stiskalnico.   
Na mestih, kjer je bila furnirna plošča pravokotna na os rezkarja, teh problemov ni bilo. 
Podobno kot obrez okvirja je na CNC potekal obrez držal. Ploščo smo pritrdili v kalup s 
pomočjo vijakov. V tem primeru plošče nismo razrezali na več delov, saj je bila manipulacija 
in pritrditev plošče enostavnejša. Pri držalih se vrhnji sloj pri rezkanju ni odlepil, saj je 
krivina ustrezno majhna.  
 
4.4 KONČNA OBDELAVA 
Po končanem postopku obrezovanja so bili vsi robovi izdelka grobi in razcefrani. Izdelek 
smo ročno obdelali z brusnim papirjem in strojno z uporabo vrtalnega stroja in nastavkom 
za fino brušenje lesa. 
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Slika 159: Okvirji s sprednje strani 
 
 
Slika 20: Tloris okvirjev 
 
Ker smo imeli na voljo več okvirjev in več parov držal, smo se odločili za dve opciji 
zaključnega sloja. Prva možnost je bila oljenje s tungovim oljem. Okvir in držala smo 
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potopili v posodo z oljem za nekaj sekund in ju nato obrisali s krpo. Postopek smo ponovili 
trikrat. Druga možnost zaključnega sloja je bila zračno brizganje s tankoslojno lazuro na 
vodni osnovi. Za barvanje se nismo odločili, saj smo hoteli ohraniti naravno barvo lesa.  
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5 SKLEPI 
Z opisom vseh pomembnih korakov ter postopkov smo v diplomski nalogi dosegli cilj 
podrobnega dokumentiranja celotnega tehnološkega procesa okvirjev in držal lesenih očal. 
Predpisali smo, katere funkcije se uporabljajo za izris okvirja, držal, kalupa (negativov in 
pozitivov) ter kakšne funkcije pri obdelavi izdelka v programu SolidCam. Kot smo 
predvidevali, smo imeli težave pri izrezu roba za vstavitev stekla, saj smo izrez naredili s 3D 
obdelavo, potrebna pa bi bila 5D obdelava, tako da bi bila normala rezkarja pravokotno na 
obdelano površino. Problem je bil tudi preboj lepila, saj so bili furnirski listi zelo tanki. Ena 
izmed rešitev bi bila uporaba bolj viskoznega lepila. V samem procesu izdelave bi lahko 
uporabili tudi naprednejše načine prenosa oblike že narejenega vzorčnega izdelka v 
računalniško obliko. Ena izmed osnovnih načinov bi bil ta, da bi slikali očala s prednje strani 
ter obliko prenesli v SolidWorks s pomočjo programa za urejanje slik, kot bolj napredni 
način pa bi lahko uporabili lasersko skeniranje ali pa slikanje s fotoaparatom in sestavo 
modela z ustreznimi programi.  
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6  POVZETEK 
V diplomski nalogi predstavimo in podrobneje opišemo tehnološki postopek izdelave 
lesenih okvirjev očal. Odločili smo se za furnir iz lesa bukve, javorja, češnje in hrasta. 
Dodatek za izboljšanje mehanskih lastnosti so ogljikova vlakna v obliki tkanine. Obliko 
okvirja smo prerisali iz izbranih očal in jo delno spremenili. Izris okvirja, držal, kalupa 
(pozitivov in negativov) je potekal v programu SolidWorks. Skico okvirja očal in držal smo 
naredili s pomočjo funkcije style spline. Problem roba, kamor se bo usedlo steklo, smo rešili 
s pomočjo ustvarjanja nove odebeljene površine in z uporabo funkcije combine. Izris kalupa 
smo naredili s prenosom krivulj okvirja in očal v novi ločeni skici. V programu SolidCam 
smo uporabili funkcije contour 3D, 3D HSR in 3D HSM. Furnirne plošče smo stisnili v 
izdelanem kalupu ter na CNC stroju po predhodno sprogramiranem načrtu izdelali okvirje 
in držala očal. Izdelke smo po končani obdelavi na CNC ročno obdelali s pomočjo brusnega 
papirja in vrtalnega stroja z nastavkom za fino brušenje in jih površinsko obdelali z oljem. 
 
  
Pušnik L. Tehnološki postopek izdelave lesenih očal   25 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017    
7 VIRI IN LITERATURA 
Chung D.D.L. 1994. Carbon Fiber Composites. Newton: 215 str. 
CITILAB. 2017. Kreator Lab. http://www.kreatorlab.si/kaj-je-g-koda/, (3. sep. 2017) 
 
Čufar K. 2006. Anatomija lesa. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo: 
142-  156 
Encyclopedia britannica, 2017, Edwin Herbert Land:  
https://www.britannica.com/biography/Edwin-Herbert-Land, (3. sep. 2017) 
 
G-code. en.wikipedia.org. 2017. G-code,  
https://en.wikipedia.org/wiki/G-code, (3. sep. 2017) 
 
Geršak M. 2014. Knjiga o lesu. Ljubljana, izdano v samozaložbi: 146 str. 
Glasses Crafter, What is the History od Eyelgasses, 
http://glassescrafter.com/information/history-of-eyeglasses.html, (3. sep. 2017) 
 
Glasses History, 2017, History of Eyeglasses and Sunglasses : 
http://www.glasseshistory.com/, (3. sep. 2017) 
 
Gornik Bučar D. 2007. Furnir in lepljen les, tematski sklop: Furnir, Študijsko gradivo: 24 
str. 
Morgan E. 2017. Allaboutvision. Polarized Sunglasses : 
http://www.allaboutvision.com/sunglasses/polarized.htm, (3. sep. 2017) 
 
Šernek M. 2012. Lepila in lepljenje lesa. Ljubljana, Biotehniška fakulteta: 54 str.  
 
Taylor L. S. Optics Highlights. 
http://www.ece.umd.edu/~taylor/optics2.htm (3. sep. 2017) 
 
 
    
 
